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چکیده
در بسـیاري از علـوم، ماننـد کشـاورزي و آبیـاري داراي کـاربرد فراوانـی        ) Rs(تابش خورشیدي رسیده به سطح زمین 

ي هـا تـوان از روش رو، مـی از ایـن . شودهاي هواشناسی ایران انجام میگیري آن در تعداد کمی از ایستگاهاست، اما اندازه
2006تـا  2004هـاي  در ایستگاه رشت طـی سـال  Rsگیري شده هاي اندازهدر این تحقیق از داده. استفاده نمودRsتخمینی 

ابري نیـز از  ها استفاده شد و روزهاي ابري و غیربراي ارزیابی معادله2008و 2007هاي ها و طی سالبراي واسنجی معادله
تــر از ســایر کــه بــراي روزهــاي غیــر ابــري، معادلــه ســاده آنگســتروم مناســب نتــایج نشــان داد . یکــدیگر تفکیــک شــدند

مناسـب  Rsهاي ارائه شده بـراي تخمـین   همچنین، نتایج نشان داد که براي روزهاي ابري هیچ کدام از معادله. هاستمعادله
اسـتفاده  ) 1998(و همکـاران  توان با دقت کمی از معادله ساده پیشنهاد شـده بـه وسـیله آلـن     نیستند، اما در صورت نیاز می

.نمود
.روزهاي ابري، روزهاي غیر ابري، ساعات آفتابیرشت، تابش خورشیدي، : کلیديهايهواژ

مقدمه
زمین اسـت  -از پارامترهاي مهم و تأثیرگذار در توازن حرارتی سیستم جو) Rs(تابش خورشیدي رسیده به سطح زمین 

و در مهندسی انـرژي، هواشناسـی، کشـاورزي، هیـدرولوژي و سـایر علـوم کـاربرد دارد و بـرآورد صـحیح مقـدار آن در           
در مسـائل  Rsتـرین مـوارد کـاربرد    از مهـم . هـاي آبیـاري نیـز داراي اهمیـت زیـادي اسـت      ریـزي ها و برنامـه طراحی شبکه

آلـن و  (مانتیـت  -هـاي متـداول، ماننـد پـنمن    کشاورزي و آبیاري، استفاده از آن براي محاسبه تبخیر تعرق به وسیله معادلـه 
هاي سینوپتیک هواشناسی اسـتفاده از پیرانـومتر   در ایستگاهRsگیري هاي اندازهترین روشاز دقیق. است) 1998همکاران، 

از . پـذیر اسـت  هـاي سـینوپتیک ایـران امکـان    گیري آن در تعداد کمی از ایسـتگاه امکانات اندازهاست، اما به علت کمبود 
اند که از مطالعات انجام شده در نواحی محـدودي  هاي تخمینی این پارامتر را ارائه نمودهرو، پژوهشگران زیادي روشاین

پـرور  سـبزي ، )1990(، یعقـوبی و جعفرپـور   )1978(، دانشـیار )1376(صـدر  توان به تحقیقات خلیلی و رضـایی از ایران می
بـا اسـتفاده از سـه روش    ) 2008(پـرور  در تحقیقـی دیگـر نیـز سـبزي    . اشاره نمود) 2007(پرور و شیطایی و سبزي) 2007(
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ها، تابش کـل خورشـیدي را بـه    و اصلاح این مدل) 1978(و دانشیار ) 1977(، صباغ و همکاران )1976(پالتریج و پروکتر 
.رت ماهانه در منطقه مرکزي ایران تخمین زدصو

:است که به صورت زیر است)1924(معادله آنگسترومRsهاي تخمین ترین معادلهیکی از متداول
)1(
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تـابش مـاوراي   : Raتابش ورودي خورشید به سطح زمین برحسب مگـاژول بـر متـر مربـع در روز،     : Rsدر معادله فوق 
حـداکثر سـاعات   : Nسـاعات آفتـابی واقعـی روزانـه برحسـب سـاعت و       : nجوي برحسب مگاژول بر متر مربـع در روز،  

به عرض جغرافیایی محل و شـماره روز سـال برمبنـاي تقـویم مـیلادي      Nو Raمقادیر . آفتابی روزانه برحسب ساعت است
bsو as. براي هر روز سـال قابـل محاسـبه هسـتند    ) 1998(یله آلن و همکاران هاي ارائه شده به وسبستگی داشته و از معادله

شـوند  درنظر گرفته مـی 5/0و 25/0ها به ترتیب برابر نیز ضرایب ثابت معادله هستند که در صورت معلوم نبودن مقدار آن
ی، ارتفـاع محـل از سـطح دریـا،     این دو ضریب به بسیاري از پارامترها، از جمله عرض جغرافیـای ). 1998آلن و همکاران، (

فصول سال، نسبت ساعات آفتابی واقعی به حداکثر ساعات آفتـابی روزانـه و شـرایط جغرافیـایی و اقلیمـی منطقـه بسـتگی        
بـراي مثـال،   . انـد در تحقیقاتی نیز این دو ضریب براي مناطق مختلف ایران تعیـین شـده  ). 1384صفایی و همکاران، (دارد 

را بـه ترتیـب   bsو asضـرایب  1352تا 1350هاي طقه باجگاه در استان فارس با استفاده از آمار سالبراي من) 1979(مالک 
1382هـاي  براي همین منطقه با استفاده آمار سـال ) 1387(به دست آورد و مجنونی هریس و همکاران 55/0و 31/0برابر 

بـراي منطقـه ملاثـانی    bsو asهمچنین، ضـرایب  . وردندبه دست آ60/0و 31/0را به ترتیب برابر bsو asضرایب 1383و 
حیـدرپور و  اصفهان توسط و براي 41/0و 22/0به ترتیب برابر ) 1376(پور و سپاسحواه در استان خوزستان توسط کاشفی

ی و بـراي مشـهد توسـط خلیل ـ   bsو asهمچنین، ضـرایب  . اندبه دست آمده49/0و 27/0به ترتیب برابر)1386(همکاران 
بـه دسـت   44/0و 23/0به ترتیب برابـر  ) 1388(و توسط علیزاده و خلیلی 37/0و 3/0به ترتیب برابر ) 1376(صدر رضایی

بـراي  5/0و 25/0براي این منطقه نشان داد کـه مقـادیر   ) 1389(اند، اما در ادامه تحقیقات موسوي بایگی و همکاران آمده
هـاي اصـفهان،   را بـراي مجموعـه ایسـتگاه   bsو asنیز ضرایب ) 1384(همکاران صفایی و. تر استمناسبbsو asضرایب 

در دیگـر  . بـه دسـت آوردنـد   45/0و 25/0اقدسیه، بندرعباس، رامسر، تبریز، مشهد، تهران، کرمانشاه و یزد به ترتیب برابر 
ا توسـط آلمـوروکس و هونتوریـا    در اسـپانی bsو asبـراي مثـال، ضـرایب    . نقاط دنیا نیز این دو ضـریب تعیـین شـده اسـت    

و 62/0و 19/0بـه ترتیـب برابـر    ) 2007(، در شمال شرق انگلستان توسط هانا و سیام 55/0و 22/0به ترتیب برابر ) 2004(
.به دست آمده است79/0و 20/0به ترتیب برابر ) 2008(در چین توسط ین و همکاران 

:درنظر گرفت و معادله زیر را ارائه دادNبه nبه نسبت را وابسته1مقادیر ثابت معادله ) 1978(ریتولد 
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ضرایب ثابت معادله هستند کـه بـراي منطقـه باجگـاه در اسـتان فـارس بـه ترتیـب برابـر          b2و a1 ،b1 ،a2در معادله فوق 
).1387مجنونی هریس و همکاران، (اند به دست آمده-25/0و 43/0، 43/0، 26/0

از پارامترهـاي دیگـري ماننـد دمـاي     Nبه nنسبت به جاي استفاده ازRsاز طرف دیگر، بعضی از محققان براي تخمین 
:اندمعادله زیر را پیشنهاد کرده) 1982(براي مثال، هارگریوز و سامانی . اندهوا استفاده نموده

)3(
minmaxas TTRKR 

ضریب ثابت معادلـه اسـت کـه    Kگراد و به ترتیب حداکثر و حداقل دما برحسب درجه سانتیTminو Tmaxدر معادله فوق 
را بـراي منطقـه   Kضـریب  ) 1387(مجنـونی هـریس و همکـاران    ). 1998آلن و همکـاران،  (متغیر است 19/0تا 16/0بین 

هاي مهرآباد تهـران، شـیراز   ایستگاهبراي ) 1384(ساطانی و مرید . اندبه دست آورده1715/0باجگاه در استان فارس برابر 
را در بـرآورد تـابش نشـان    ) 1982(هاي عصبی مصنوعی نسبت به روش هارگریوز و سـامانی  و زاهدان عملکرد بهتر شبکه

ــاي روش هــارگریوز و ســامانی    ــد، در حــالی کــه از مزای ــا مــدل  ) 1982(دادن ــق آســان آن ب هــاي ســادگی و امکــان تلفی
هـاي بـرآورد تـابش را بـراي منطقـه کـرج واسـنجی و        نیز در تحقیقی مدل) 1388(یرلطیفی بیات و م. هیدرولوژیکی است

هـاي آفتـابی، روش هـارگریوز و    گیري نکردن ساعتبراي شیراز مورد ارزیابی کردند و نشان دادند که در صورت اندازه
کدشـت در جنـوب شـرق    در منطقـه پا ) 1388(خـوب و همکـاران   تحقیقـات رحیمـی  . روش مناسبی است) 1982(سامانی 

.تر هستندهاي مبتنی بر دما براي تخمین تابش مناسبهاي مبتنی بر ساعات آفتابی نسبت به مدلتهران نشان داد که مدل
:اندپیشنهاد نمودهRsاي دیگر به صورت زیر براي تخمین معادله) 1985(هارگریوز و همکاران 

)4(
d)TT(cRR minmaxas 

073/0و   155/0اند که براي منطقه باجگاه در استان فارس بـه ترتیـب برابـر    ضرایب ثابت معادلهdوcدر معادله فوق 
).1387مجنونی هریس و همکاران، (اند به دست آمده

:اندنیز براي روزهاي غیر ابري معادله ساده زیر را پیشنهاد کرده) 1998(آلن و همکاران 
)5(

feRR as 

به 90/3و 69/0ضرایب ثابت معادله هستند که براي منطقه باجگاه در استان فارس به ترتیب برابر fو eدر معادله فوق 
).1387مجنونی هریس و همکاران، (اند دست آمده

، چـن و  )1995(، اودودو و همکـاران  )1987(، اوجوسو و کومـالاف  )1387(در تحقیقات مجنونی هریس و همکاران 
و پارامترهـاي  Nبـه  nاز ترکیـب نسـبت   Rsنیز براي افـزایش دقـت تخمـین    ) 2006(و منگز و همکاران ) 2006(همکاران

دما و رطوبت نسبی هوا، فشار بخار اشباع و بارندگی اسـتفاده شـده اسـت و اکثـر مطالعـات انجـام       : دیگر هواشناسی، مانند
.دارندRsر تخمین هاي ارائه شده دقت بالایی دشده نشان داده است که معادله

در روزهـاي ابـري و غیـر ابـري بـا      Rsهدف اصلی این تحقیق، واسنجی و ارزیابی چند معادلـه مختلـف بـراي تخمـین     
.و دماهاي میانگین، حداکثر و حداقل در منطقه رشت استNبه nاستفاده از نسبت 
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هاو روشهاداده
میـانگین دمـاي روزانـه هـوا     (Tmeanو Rs ،n ،Tmax،Tminگیـري شـده روزانـه    هاي اندازهبراي انجام این تحقیق از داده

دقیقه، عرض جغرافیایی 39درجه و 49با طول جغرافیایی (ایستگاه هواشناسی سینوپتیک رشت ) برحسب درجه سانتیگراد
Nو Raاسـتفاده شـد و مقـادیر روزانـه     2008تا 2004هاي طی سال) ح دریامتر از سط7/36دقیقه و ارتفاع 12درجه و 37

هـاي  هـا و از داده بـراي واسـنجی معادلـه   2006تـا  2004هـاي  هـاي سـال  از داده). 1998آلن و همکاران، (نیز محاسبه شد 
علت داشتن آمار نـاقص در  همچنین، بعضی از روزهاي سال به. ها استفاده شدبراي ارزیابی معادله2008و 2007هاي سال

سـاعت و میـانگین روزهـاي ابـري     6/1593میانگین مجموع ساعات آفتـابی سـالانه ایـن ایسـتگاه     . ها منظور نگردیدمعادله
بـر ایـن اسـاس،    . درصد روزهاي سال در ایـن منطقـه ابـري اسـت    46روز است، به عبارتی، حدود 168سالانه این ایستگاه 

هاي از یکدیگر تفکیک گردید تا معادله) برابر غیر صفرnمقدار (و روزهاي غیر ابري ) ر صفربرابnمقدار (روزهاي ابري 
هـاي دربرگیرنـده   اي براي روزهاي ابري و غیر ابري ارائه شود؛ با این توضیح که بـراي روزهـاي ابـري از معادلـه    جداگانه

هـاي روزهـاي غیـر    براي واسـنجی و ارزیـابی معادلـه   هاي به کار رفته شایان ذکر است که داده. استفاده نشدNبه nنسبت 
و 170هاي روزهاي ابري به ترتیـب  هاي به کار رفته براي واسنجی و ارزیابی معادلهروز و داده490و 584ابري به ترتیب 

.روز بود127

ه شده براي روزهاي غیرابريیهاي ارامعادله
:هاي چند متغیره زیر نیز استفاده گردیداز معادله5تا 1هاي براي روزهاي غیر ابري علاوه بر معادله
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پیشـنهاد شـده و   ) 1387(همکـاران  ها توسط مجنونی هریس و شایستۀ توضیح است که شکل کلی بعضی از این معادله
.هاي این تحقیق استبعضی دیگر از یافته

هاي ارائه شده براي روزهاي ابريمعادله
. ها به صورت جداگانـه بـه دسـت آمـد    استفاده گردید و ضرایب این معادله5و 4، 3هاي براي روزهاي ابري از معادله

براي روزهاي غیر ابري پیشـنهاد شـده، امـا در ایـن تحقیـق      ) 1998(ان به وسیله آلن و همکار5شایان ذکر است که معادله 
.براي روزهاي ابري نیز در نظر گرفته شده است

Solverصـورت از منـوي   گیـري و در غیـر ایـن   هـا در صـورت امکـان از روش رگرسـیون    براي تعیین ضرایب معادله

گیـري و تخمـین زده شـده تـابش اسـتفاده      قـادیر انـدازه  بر مبناي حداقل کردن اختلاف مجموع مربعات مExcelافزار نرم
ها نیز از جذر میـانگین مجمـوع مربـع خطاهـا     براي بررسی دقت تخمین نتایج در مراحل واسنجی و ارزیابی معادله. گردید

)RMSE (به شکل رابطه زیر استفاده شد:
)11(

m

)y(x
RMSE

2
ii 



گیري و تخمـین زده شـده   به ترتیب مقادیر اندازهyiو xiبرحسب مگاژول بر متر مربع در روز، RMSEفوق در معادله
Rs وmهرچه مقدار . هاستتعداد کل دادهRMSE      تـر  کمتر باشد، معادله مورد نظـر تخمـین بهتـري داشـته و لـذا مناسـب

.است
گیـري شـده تخمـین بیشـتر و یـا      ه مقـادیر انـدازه  هاي مورد نظر نسـبت ب ـ که هر کدام از معادلههمچنین، براي تعیین آن

:به شکل زیر استفاده شد) CRM(ها کمتري زده است، از ضریب مجموع باقیمانده
)12(



 


i

ii

x

)y(x
CRM

CRMرا کـم تخمـین زده اسـت و بـر عکـس، در صـورتی کـه        Rsمثبت شود، معادله مورد نظر مقدار CRMچنانچه 

).1388فولادمند و همکاران، (را زیاد تخمین زده است Rsمنفی شود، معادله مورد نظر مقدار 

بحث
.ارائه شده است1براي روزهاي غیر ابري در جدول 10تا 1هاي نتایج به دست آمده معادله
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براي روزهاي غیر ابري10تا 1هاي نتایج به دست آمده معادله-1جدول 
معادلهشماره

1as R
N

n
48.028.0R 



 

2



 

N

n
)

N

n
0.82-(0.88)

N

n
0.14-(0.71RR as

3minmaxas TTR164.0R 

40.09)TT(0.19RR minmaxas 

543.0R52.0R as 

6



 

N

n
38.0TT09.005.0RR minmaxas

7



 

N

n
49.0T004.035.0RR meanas

8



 

N

n
39.0)T(T01.019.0RR minmaxas

9



 

N

n
40.00.003TTT08.013.0RR meanminmaxas

10



 

N

n
)

N

n
13.0TT11.0(0.02)

N

n
12.0TT04.0(0.19RR minmaxminmaxas

به دست آمده است کـه بـا   48/0و 28/0به ترتیب برابر 1معادله bsو asشود، ضرایب مشاهده می1چنانچه در جدول 
با ضرایب به دست آمده به وسـیله  2مقدار این دو ضریب براي دیگر مناطق کشور اختلاف کمی دارد، اما ضرایب معادله 

بـراي  3معادلـه  Kضـریب  . براي منطقه باجگاه در اسـتان فـارس تفـاوت زیـادي دارد    ) 1387(مجنونی هریس و همکاران 
اسـت  ) 1998(به وسیله آلن و همکاران 19/0تا 16/0به دست آمده که بین مقادیر گزارش شده 164/0منطقه رشت برابر 

نیـز اخـتلاف   ) 1715/0برابـر  (براي منطقـه باجگـاه   ) 1387(و با ضریب به دست آمده به وسیله مجنونی هریس و همکاران 
بـه  ) 155/0برابـر  (دست آمده که اختلاف کمی با این ضـریب گـزارش شـده    به 19/0برابر 4معادله cضریب . کمی دارد

شـده کـه بـا ایـن     -09/0این معادله برابر dبراي منطقه باجگاه دارد، اما ضریب ) 1387(وسیله مجنونی هریس و همکاران 
راي اخـتلاف نسـبتاً   براي منطقه باجگاه دا) 1387(به وسیله مجنونی هریس و همکاران ) 073/0برابر (ضریب گزارش شده 

بـراي  ) 1387(با ضرایب به دست آمـده بـه وسـیله مجنـونی هـریس و همکـاران       5معادله eهمچنین، ضریب . زیادي است
با ضـرایب بـه دسـت آمـده بـه وسـیله       5معادله f، اما ضریب )69/0در برابر 52/0(منطقه باجگاه اختلاف نسبتاٌ کمی دارد 

از جمله دلایل تفاوت ). 90/3در برابر 43/0(اي منطقه باجگاه اختلاف زیادي دارد بر) 1387(مجنونی هریس و همکاران 
.هاي کاملاٌ متفاوت این دو منطقه اشاره نمودتوان به اقلیمهاي فوق براي مناطق رشت و باجگاه میضرایب معادله
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بري در دو مرحلـه واسـنجی و   براي روزهاي غیر ا10تا 1هاي معادلهCRMو RMSEمقادیر پارامترهاي 2در جدول 
.ارزیابی ارائه شده است

براي روزهاي غیر ابري و دو مرحله واسنجی و ارزیابی10تا 1هاي معادلهCRMو RMSEمقادیر -2جدول 
ارزیابیCRMارزیابیRMSEواسنجیCRMواسنجیRMSEشماره معادله

110/4005/0-06/3087/0
204/5070/013/9382/0-
377/4002/0-63/4082/0
429/5150/0-31/4054/0-
585/5055/010/6126/0
695/3004/021/3096/0
703/4005/0-34/3097/0
895/3003/024/3096/0
990/3005/0-36/3097/0

1092/3001/024/3092/0

-منطقه باجگاه در استان فارس براي مرحله واسـنجی معادلـه  در تحقیقات خود در ) 1387(مجنونی هریس و همکاران 

تـا  23/2مگاژول بر متر مربع در روز و بـراي مرحلـه ارزیـابی بـین     16/5تا 93/1را بین RMSEهاي تخمین تابش مقادیر 
سـنجی دو  نیـز بـراي مشـهد بـراي مرحلـه وا     ) 1388(علیزاده و خلیلی . اندمگاژول بر متر مربع در روز گزارش نموده82/3

مگـاژول بـر متـر    6/11مگاژول بر متر مربع در روز و براي مرحله ارزیابی مقـدار  8/15و 9/14معادله تخمین تابش مقادیر 
در تحقیقـی  ) 1389(همچنین، موسـوي بـایگی و همکـاران    . اندگزارش کردهRMSEمربع در روز را براي پارامتر آماري 

مگـاژول بـر متـر مربـع در روز     15/6تـا  65/2مختلـف تخمـین تـابش را بـین     هايمعادلهRMSEدیگر براي مشهد مقادیر 
به دست آمده در این تحقیق بین مقـادیر گـزارش   RMSEشود، مقادیر مشاهده می2چنانچه در جدول . اندگزارش نموده

) 1389(ان و موسـوي بـایگی و همکـار   ) 1388(، علیـزاده و خلیلـی   )1387(شده در تحقیقات مجنونی هریس و همکـاران  
2بـا ایـن حـال، چنانچـه در جـدول      . هاي ارائه شده براي تخمین تابش در رشت قابـل قبـول هسـتند   است و لذا کلیه معادله

اسـت کـه   1و 7، 8، 6، 10، 9هـاي  در مرحله واسنجی به ترتیب مربوط به معادلهRMSEشود، کمترین مقدار مشاهده می
در مرحله ارزیابی به ترتیـب مربـوط بـه    RMSE، اما کمترین مقدار )10/4تا 90/3از (البته اختلاف کمی با یکدیگر دارند 

کلیه ایـن  CRMمقادیر ). 36/3تا 06/3از (ها نیز با یکدیگر کم است است که اختلاف آن9و 7، 10، 8، 6، 1هاي معادله
هـاي  معادلـه RMSEهمچنین، مقـدار  . ندها در دو مرحله واسنجی و ارزیابی نیز اختلاف بسیار کمی با عدد صفر دارمعادله

بـودن ضـرایب بـه    دهنده مناسب در مرحله ارزیابی کمتر از مرحله واسنجی است که این موضوع نشان10و 9، 8، 7، 6، 1
، 6، 1هـاي  بنابراین، به طور کلی براي روزهاي غیر ابري معادله. هاي ذکر شده در مرحله واسنجی استدست آمده معادله
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، اسـتفاده از آن بـراي تخمـین    1تر بودن معادلههستند، اما با توجه به سادهRsهاي مناسبی براي تخمین معادله10و 9، 8، 7
Rsشوددر روزهاي غیر ابري در رشت بیشتر توصیه می.

.ارائه شده است3براي روزهاي ابري در جدول 5تا 3هاي نتایج به دست آمده معادله

براي روزهاي ابري5تا 3هاي آمده معادلهنتایج به دست-3جدول 
معادلهشماره

3minmaxas TTR073.0R 

40.10)TT(0.03RR minmaxas 

540.0R17.0R as 

به دست آمده اسـت کـه بـین    07/0براي روزهاي ابري برابر 3معادله Kشود، ضریب مشاهده می3چنانچه در جدول 
به دسـت آمـده کـه    03/0برابر 4معادله cضریب . نیست) 1998(به وسیله آلن و همکاران 19/0تا 16/0مقادیر ارائه شده 

بـراي منطقـه   ) 1387(به وسیله مجنونی هریس و همکـاران  ) 155/0برابر (اختلاف نسبتاٌ زیادي با این ضریب گزارش شده 
بـه وسـیله مجنـونی    ) 073/0برابـر  (شده که با این ضـریب گـزارش شـده    10/0این معادله برابر dباجگاه دارد، اما ضریب 

با ضـرایب بـه   5معادله eهمچنین، ضریب . براي منطقه باجگاه داراي اختلاف نسبتاً کمی است) 1387(هریس و همکاران 
و ) 69/0در برابـر  17/0(براي منطقه باجگاه اختلاف زیادي دارد ) 1387(س و همکاران دست آمده به وسیله مجنونی هری

بـراي منطقـه باجگـاه    ) 1387(با ضرایب به دست آمده به وسیله مجنـونی هـریس و همکـاران    5معادله fهمچنین، ضریب 
هـاي فـوق بـراي منـاطق رشـت و      لهاز جمله دلایل تفاوت ضرایب معاد). 90/3در برابر -40/0(اختلاف بسیار زیادي دارد 

هاي فوق براي روزهاي ابري در منطقـه رشـت اسـت،    باجگاه علاوه بر تفاوت بسیار زیاد اقلیم این دو منطقه، اعمال معادله
.اندهایی کلی براي روزهاي ابري و غیر ابري به دست آوردهمعادله) 1387(در حالی که مجنونی هریس و همکاران 

بـراي روزهـاي ابـري در دو مرحلـه واسـنجی و      5تـا  3هـاي  معادلـه CRMو RMSEپارامترهـاي  مقادیر 4در جدول 
.ارزیابی ارائه شده است

براي روزهاي ابري و دو مرحله واسنجی و ارزیابی5تا 3هاي معادلهCRMو RMSEمقادیر -4جدول 
ارزیابیCRMارزیابیRMSEواسنجیCRMواسنجیRMSEشماره معادله

367/104/053/1894/0
416/363/099/1897/0
592/120/0 -35/1681/0

و 5، 3هاي در مرحله واسنجی به ترتیب مربوط به معادلهRMSEشود، کمترین مقدار مشاهده می4چنانچه در جدول 
است، اما نکته قابـل توجـه آن   4و 3، 5هاي در مرحله ارزیابی به ترتیب مربوط به معادلهRMSEاست و کمترین مقدار 4
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هـا در مرحلـه واسـنجی اسـت     معادلهRMSEها در مرحله ارزیابی بسیار بیشتر از مقدار کلیه معادلهRMSEاست که مقدار 
بنـابراین،  . ذکر شده در مرحله واسنجی اسـت هاي بودن ضرایب به دست آمده معادلهدهنده نامناسب که این موضوع نشان

مناسب نیستند، اما بـا توجـه بـه مقـادیر     Rsهاي ذکر شده براي تخمین به طور کلی براي روزهاي ابري هیچ کدام از معادله
هاست، در حالی که این معادله بـه  بهتر از سایر معادله5مراحل واسنجی و ارزیابی، معادله CRMو RMSEبه دست آمده 

.براي روزهاي غیر ابري پیشنهاد شده است) 1998(سیله آلن و همکاران و

گیرينتیجه
کـه مبتنـی بـر    ) 1معادلـه  (نتایج این تحقیق نشان داد که براي روزهاي غیـر ابـري، اسـتفاده از معادلـه سـاده آنگسـتروم       

شباهت اقلیمی بین رشت بـا منـاطق   اگرچه هیچ . در منطقه رشت استRsساعات آفتابی است، معادله مناسبی براي تخمین 
نیز براي مشهد معادله سـاده آنگسـتروم   ) 1388(مشهد و پاکدشت در جنوب شرق تهران وجود ندارد، اما علیزاده و خلیلی 

در منطقه پاکدشت در جنوب شرق تهران نیـز نشـان داده   ) 1388(خوب و همکاران اند و تحقیقات رحیمیرا توصیه کرده
تـر هسـتند؛ هرچنـد    هاي مبتنی بر دما بـراي تخمـین تـابش مناسـب    تنی بر ساعات آفتابی نسبت به مدلهاي مباست که مدل

براي منطقه باجگاه در استان فارس با اقلیم متفاوت با رشت نشان داده اسـت  ) 1387(تحقیقات مجنونی هریس و همکاران 
ع، درصد رطوبـت نسـبی، بارنـدگی روزانـه، حـداقل،      اي ارائه شده که به پارامترهاي کمبود فشار بخار اشباکه مدل منطقه

از . تـر اسـت  مناسـب ) 1معادلـه  (بستگی دارد، از معادله سـاده آنگسـتروم   Nبه nحداکثر و میانگین دماي روزانه و نسبت 
یـر  بـراي روزهـاي غ  ) 1998(طرف دیگر، نتایج این تحقیق نشان داد که معادله ساده پیشنهاد شده به وسیله آلن و همکاران 

در Rsهـا بـراي تخمـین    بستگی دارد، در مقایسه با سـایر معادلـه  ) Ra(که تنها به مقدار تابش ماوراي جوي ) 5معادله (ابري 
دارد Rsمنطقه رشت مناسب نیست، در حالی که این معادله براي منطقه باجگاه در استان فارس دقت بـالایی بـراي تخمـین    

با ضرایب به دست آمده بـراي روزهـاي ابـري بـا دقـت نسـبتاً       5ود این، معادله با وج). 1387مجنونی هریس و همکاران، (
.کمی در منطقه رشت قابل توصیه است؛ هرچند که اساس این معادله براي روزهاي غیر ابري است

:منابع
ونی و هـاي رگرسـی  تخمین تـابش کـل خورشـیدي روزانـه بـا اسـتفاده از مـدل       «). 1388. (میرلطیفی. م. و س. بیات، ك-1

.280-270): 3(16علوم کشاورزي و منابع طبیعی، . »هاي عصبی مصنوعیشبکه
مانتیت بـراي بـرآورد تشعشـع خـالص     -واسنجی معادله پنمن«). 1386. (هاشمی. ا. موسوي و س. ف. ، س.حیدرپور، م-2

.180-171): 2(21، )علوم و صنایع کشاورزي(، آب و خاك »در منطقه اصفهان
، »هـاي اقلیمـی  بـرآورد تـابش کلـی خورشـید در گسـتره ایـران بـر مبنـاي داده        «). 1376. (صدررضایی. حو. خلیلی، ع-3

.35-15: 46تحقیقات جغرافیایی، 
هــاي شــبکه عصــبی ارزیــابی دو روش تجربـی و مــدل «). 1388. (جمشــیدي. بهبهــانی و م. ر. م. ، س.خــوب، عرحیمـی -4

، علـوم آب و خـاك   »مطالعه موردي در جنـوب شـرق تهـران   -زمینمصنوعی براي برآورد تابش خورشید رسیده به
.62-53): 50(13، )علوم و فنون کشاورزي و منابع طبیعی(



109، شماره پیاپی1392تابستان ، شماره دوم، 28فصلنامه تحقیقات جغرافیایی، سال / 10

هـاي  سـامانی و شـبکه  -مقایسه برآورد تابش خورشید با استفاده از روش هارگریوز«). 1384. (مرید. و س. سلطانی، س-5
.77-69): 1(15، دانش کشاورزي، »عصبی مصنوعی

بـرآورد پتانسـیل تـابش    «). 1384. (دانـش . طالقـانی و م . جـیلاوي، گ . زاده، اتقـی . خلجـی اسـدي، ح  . ، م.صفائی، ب-6
.34-27: 33اي، علوم و فنون هسته. »خورشیدي در ایران و تهیه اطلس تابشی آن

گرسـیونی بـرآورد تـابش    تعیـین ضـرایب معادلـه آنگسـتروم و توسـعه یـک معادلـه ر       «). 1388. (خلیلـی . و ن. علیزاده، ا-7
.238-229): 1(23، )علوم و صنایع کشاورزي(، آب و خاك »)منطقه مشهد: مطاله موردي(خورشیدي 

واحـد  انتشـارات دانشـگاه آزاد اسـلامی   کاربرد آمار در خاك و آب،). 1388. (دینامین. ترابی و ا. ، ر.ر. فولادمند، ح-8
.مرودشت

، »تعیین ضرایب محلی تشعشع براي منطقه ملاثانی در اسـتان خوزسـتان  «). 1376. (خواهسپاس. ر. و ع. م. پور، سکاشفی-9
.26-17: 20علمی کشاورزي، 

هـاي تخمـین   توسعه و ارزیابی مدل«). 1387. (الساداتناظم. ج. سپاسخواه و م. ر. زندپارسا، ع. ، ش.مجنونی هریس، ا-10
46(12، علـوم و فنـون کشـاورزي و منـابع طبیعـی،      »واشناسـی تابش خورشیدي بر اساس ساعات آفتابی و اطلاعات ه

.499-491): ب
هاي مختلف برآورد تابش خورشیدي به منظـور  بررسی مدل«). 1389. (آباديمیان. اشرف و آ. ، ب.موسوي بایگی، م-11

.844-836): 4(24، )علوم و صنایع کشاورزي(، آب و خاك »خشکترین مدل در یک اقلیم نیمهمعرفی مناسب
12- Allen, R. G., L. S. Pereira, D. Raes, and M. Smith M. 1998. Crop Evapotranspiration: Guidelines

for Computing Crop Water Requirements. FAO Irrigation and Drainage Paper. No. 56, FAO,

Rome.
13- Almorox, J., and C. Hontoria. 2004. Global solar radiation estimation using sunshine duration in

spain. Energy Convers. Manage. 45(9-10): 1529-1535.

14- Angstrom, A. 1924. Solar and terrestrial radiation. Quart. J. Roy. Met. Soc. 50: 121-125.

15- Chen, R., E. Kang, S. Lu, J. Y. Xibin Ji, Z. Zhang, and J. Zhang. 2006. New methods to estimate

global radiation based on meteorological data in China. Energy Convers. Manage. 47: 2991-2998.

16- Daneshyar, M. 1978. Solar radiation statistics for Iran. J. Solar Energy. 21: 345-349.

17- Hanna, L. W., and N. Siam. 2007. The empirical relation between sunshine and radiation and its

use in estimating evaporation in North East England. Inter. J. Climat. 1(1) : 11-19.

18- Hargreaves, G. H., and Z. A. Samani. 1982. Estimating potential evapotranspiration. J. Irrig.

Drain. Engin. 108 : 225-230.

19- Hargreaves, G. L., G. H. Hargreaves, and P. Riley. 1985. Irrigation water requirement for the

Senegal River Basin. J. Irrig. Drain. Engin. 111 : 265-275.



11/)رشت: مطالعه موردي(مختلف تخمین تابش خورشیدي روزانه هايروشیابیو ارزیواسنج

20- Malek, E. 1979. Determination of the constants for the global radiation equation at Badjgah, Iran.

Agric. Meteorol. 20:233-235.

21- Menges, H. O., C. Ertekin, and M. H. Sonmete. 2006. Evaluation of global solar radiation models

for Konya, Turkey. Energy Convers. Manage. 47: 3149-3173.

22- Ododo, J. C., A. T. Sulaiman, and J. Aidan. 1995. The importance of maximum air temperature in

the parameterization of solar radiation in Nigeria. Renew. Energy. 6: 751-763.

23- Ojosu, J. O., and L. K. Komolafe. 1987. Models for estimating solar radiation availability in South

Western Nigeria. Nig. J. Solar Energy. 6: 69-77.

24- Paltridge, G. W., and D. Proctor. 1976. Monthly mean solar radiation statistics for Australia. J.

Solar Energy. 18: 235-243.

25- Rietveld, M. R. 1978. A new method for estimating the regression coefficients in the formula

relating solar radiation to sunshine. Agric. Meteorol. 19: 243-252.

26- Sabbagh, J., A. A. M. Sayigh, and E. M. A. Al–Salam. 1977. Estimation of the total solar radiation

from meteorological data. Solar Energy. 19: 307-311.

27- Sabziparvar, A. A. 2007. General formula for estimation of monthly mean global solar radiation in

different climates on the south and north coasts of Iran. Internat. J. Photoenergy. ID: 94786.

28- Sabziparvar, A. A. 2008. A simple formula for estimating global solar radiation in  central arid

deserts of Iran. Renew. Energy. 33: 1002-1010.

29- Sabziparvar, A. A., and H. Shetaee. 2007. Estimation of global solar radiation in arid and semi-arid

climates of East and West Iran. Energy. 32: 649-655.

30- Yaghubi, M. A., and K. Jafarpour. 1990. Global solar radiation in Fars province. Iran. J. Sci.

Technol. 14: 47-62.

31- Yin, Y., S. Wu, D. Zheng, and Q. Yang. 2008. Radiation calibration of FAO56 Penman-Monteith

model to estimate reference crop evapotranspiration in China. Agric. Water Manage. 95: 77-84.



109، شماره پیاپی1392تابستان ، شماره دوم، 28فصلنامه تحقیقات جغرافیایی، سال / 12


